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ÁÅÇÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÉ �ÎÑÒ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÂ ÝÂÒÅÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÏ�È ÂÛÑÎÊÎÑÊÎ�ÎÑÒÍÎÌ ÇÀÒÂÅ�ÄÅÂÀÍÈÈÏ. Ê. �àëåíêî *, Ä. Ì. ÕåðëàõÍåìåöêèé àýðîêîñìè÷åñêèé öåíòð, Èíñòèòóò êîñìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ51170, Êåëüí, �åðìàíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 �åâðàëÿ 2006 ã.Äàí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåðàâíîâåñíîìó âûñîêîñêîðîñòíîìó ýâòåêòè÷åñêîìó çàòâåð-äåâàíèþ. Ïðèâåäåíà îöåíêà ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿâûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ áèíàðíûõ ñèñòåì. Ñ�îðìóëèðîâàíà çàäà÷à î âûñîêîñêîðîñòíîì ðîñ-òå ýâòåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîãäà íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ â äè��óçèîííîì ïîëåïåðåíîñà àòîìîâ (â îáúåìå æèäêîñòè è íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîé è òâåðäîé �àç). Ïîëó÷åíî àíàëè-òè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è âûñîêîñêîðîñòíîãî ïëàñòèí÷àòîãî ðîñòà ýâòåêòèêè â ïîëå ëîêàëüíî íåðàâíî-âåñíîé äè��óçèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äè��óçèîííî îãðàíè÷åííûé ðîñò ýâòåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîëíîñòüþçàêàí÷èâàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì ê ðîñòó õèìè÷åñêè îäíîðîäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè äîñòèæåíèèêðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè V = VD (V � ñêîðîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà �àç, VD � ñêîðîñòü äè��óçèè àòîìîâ âîáúåìå æèäêîñòè). Ïðè V � VD ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ýâòåêòè÷åñêîãî ðàñïàäà è êðèñòàëëè÷åñêàÿ �àçàðàñòåò ñ èñõîäíûì (íîìèíàëüíûì) õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì áèíàðíîé ñèñòåìû.PACS: 05.70.Fh, 81.10.Aj, 81.30.Fb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝâòåêòè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå ïðè çàòâåðäåâà�íèè � õîðîøî èçâåñòíîå ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîìæèäêîñòü ðàñïàäàåòñÿ íà äâå êðèñòàëëè÷åñêèå �- è�-�àçû. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýâòåêòè÷åñêî�ãî çàòâåðäåâàíèÿ Äæýêñîí è Õàíò [1℄ ïðåäëîæèëèìîäåëü ðîñòà ïëàñòèí÷àòîé è ñòåðæíåâîé ýâòåêòèêè�- è �-�àç. Ýòà êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò äè���óçèîííî îãðàíè÷åííûé ðîñò �- è �-�àç â óñëîâèÿõêâàçèðàâíîâåñíîãî çàòâåðäåâàíèÿ, êîãäà íà ãðàíèöåðàçäåëà òâåðäîé è æèäêîé �àç è â îáúåìå ñîõðà�íÿåòñÿ ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå. Ìîäåëü Äæýêñîíà èÕàíòà èìååò ìíîæåñòâî èíòåðåñíûõ ïðèëîæåíèéè îáîáùåíèé äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîýâòåêòè÷åñêîìó ðîñòó [2�7℄. Â ÷àñòíîñòè, Òðèâåäè,Ìàãíèí è Êóðö [8, 9℄ ðàçâèëè ýòó ìîäåëü äëÿçàòâåðäåâàíèÿ ñ ïîâûøåííûìè ñêîðîñòÿìè ðîñòà,êîãäà ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå íàðóøàåòñÿ íà ãðàíèöåðàçäåëà �àç, à îòêëîíåíèå îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðèðîñòå ýâòåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû.*E-mail: peter.galenko�dlr.de

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çàòâåðäåâàíèåýâòåêòè÷åñêèõ ñèñòåì ìîæåò ïðîõîäèòü ñî ñêîðî�ñòüþ, ïðè êîòîðîé äè��óçèîííûé ïîòîê àòîìîâ âæèäêîñòè ïåðåä ãðàíèöåé íå óñïåâàåò ðåëàêñèðî�âàòü ê ñâîåìó ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ [10℄. Ïðèýòîì êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â êàæäîì ëîêàëüíîì îáú�åìå èìååò íåðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå, ÷òî âëèÿåò íà êè�íåòèêó ðîñòà êðèñòàëëîâ [11�13℄. Ïîýòîìó ïðè âû�ñîêîñêîðîñòíîì ýâòåêòè÷åñêîì ðîñòå îòêëîíåíèå îòðàâíîâåñèÿ ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü êàê íàãðàíèöå, òàê è â îáúåìå �àç, ò. å. â äè��óçèîííîìïîëå àòîìîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà ýêñïå�ðèìåíòîâ íà áèíàðíûõ ýâòåêòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èñ�ïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ëîêàëüíî íåðàâíîâåñíîãî çàòâåð�äåâàíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ðàññìîòðåíèå îòêëîíå�íèå îò ðàâíîâåñèÿ íà ãðàíèöå è â îáúåìå �àç.2. ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕÝêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûñîêîñêî�ðîñòíîìó ýâòåêòè÷åñêîìó çàòâåðäåâàíèþ ìåòàëëè-÷åñêèõ ðàñïëàâîâ äàþò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðóêòóð ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåîõ-171
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�èñ. 1. Ìîð�îëîãè÷åñêèé ñïåêòð (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîð�îëîãèé) ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåîõëàæäåíèÿ �T â ýâòåê-òè÷åñêîé ñèñòåìå Co�25:5 àò.% Sb [14℄. à � �åãóëÿðíàÿ ïëàñòèí÷àòàÿ ýâòåêòèêà, çàêðèñòàëëèçîâàííàÿ â óñëîâèÿõêâàçèðàâíîâåñèÿ ïðè �T � 0 K. á � Ìèêðîñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ ðåãóëÿðíîé è íåðåãóëÿðíîé (àíîìàëüíîé)ýâòåêòèêîé, çàêðèñòàëëèçîâàííîé ïðè �T = 127 K. â � Ìèêðîñòðóêòóðà íåðåãóëÿðíîé (àíîìàëüíîé) ýâòåêòèêè,çàêðèñòàëëèçîâàííîé ïðè �T = 225 Këàæäåíèÿ èëè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Âýé, Õåðëàõè Çîììåð èññëåäîâàëè ìèêðîñòðóêòóðó çàêðèñòàë�ëèçîâàííûõ îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ Co�Sb íà óñòàíîâ�êå ýëåêòðîìàãíèòíîé ëåâèòàöèè [14℄. Îíè ïîêàçàëè,÷òî ìîð�îëîãèÿ ýâòåêòè÷åñêèõ êîëîíèé èçìåíÿåòñÿïðè óâåëè÷åíèè ïåðåîõëàæäåíèÿ: ïðîèñõîäèò ïîñòå�ïåííûé ïåðåõîä îò ïëàñòèí÷àòîé ýâòåêòè÷åñêîé êî�ëîíèè ê íåðåãóëÿðíîé (àíîìàëüíîé) ýâòåêòè÷åñêîéêîëîíèè (ðèñ. 1).Ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ïðî�èñõîäèò åãî çàòâåðäåâàíèå ñ �îðìèðîâàíèåì êðèñ-òàëëè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ÿâíî ïîêà�çûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ìîð�îëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäàîò ýâòåêòè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðû ê õèìè÷åñêè îä�íîðîäíûì êðèñòàëëàì áåç ýâòåêòèêè. Ìèðîøíè÷åí�êî [15�17℄ èññëåäîâàë ñòðóêòóðó ýâòåêòè÷åñêèõ ñèñ-òåì ïîñëå çàêàëêè èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñêî-ðîñòÿìè ïîðÿäêà 105�106 K/
, êîòîðûå îáåñïå÷èëèãëóáîêîå ïåðåîõëàæäåíèå â æèäêîñòè. Ñ èñïîëüçîâà�íèåì ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîãî è ìåòàëëîãðà�è÷åñêîãîàíàëèçîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä äàåò îäíîðîä�íîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ñïëàâà ñ èñõîäíûì(íîìèíàëüíûì) ñîñòàâîì æèäêîñòè.

Âàëäåð è �àéäåð [18℄ èññëåäîâàëè ìèêðîñòðóê�òóðó îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ Ag�Cu â äèàïàçîíå ýâ�òåêòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè, îáðàáîòàííûõ ìåòîäîìðàñïëàâëåííîé êàïëè (melt fluxing te
hnique). Îíèîïðåäåëèëè, ÷òî äëÿ ñïëàâîâ Ag�Cu ñóùåñòâóåò êðè�òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà çàòâåðäåâàíèÿ, ïðè êîòîðîéñêîðîñòü ðåêàëåñöåíöèè ðåçêî èçìåíÿåòñÿ íà äâà ïî�ðÿäêà ïî âåëè÷èíå. Ýòî èçìåíåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿðåçêèì èçìåíåíèåì â ñàìîé ìèêðîñòðóêòóðå. Âàë�äåð è �àéäåð ïîïûòàëèñü îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå íàîñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î ïåðåõîäå îò äè��óçèîííîîãðàíè÷åííîãî çàòâåðäåâàíèÿ ýâòåêòè÷åñêîé �àçû êòåðìè÷åñêè êîíòðîëèðóåìîìó ðîñòó äåíäðèòîâ ïåðå�ñûùåííîé �àçû.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òîíêîéïëåíêè èç ñïëàâà Al�Mg ïîñëå çàêàëêè èç æèä�êîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòîäîì ñõëîïûâàíèÿ êàïëè. Íàïîâåðõíîñòè, ãäå ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ áûëà íàè�áîëüøåé, çàêðèñòàëëèçîâàëñÿ ïåðåñûùåííûé òâåð�äûé ðàñòâîð. Âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ïëåíêè, êîòî�ðûå îõëàæäàëèñü ìåäëåííåå, êðèñòàëëè÷åñêàÿ �à�çà èìåëà ýâòåêòè÷åñêóþ ìèêðîñòðóêòóðó. Ïåðåõîäîò îäíîãî òèïà ìèêðîñòðóêòóðû ê äðóãîìó ÿâëÿåò�172
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ù‚ÚÂÍÚËÍ‡�èñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà òîíêîé ïëåíêè ïîñëå áûñò-ðîé çàêàëêè ðàñïëàâà Al�35 âåñ.% Mg, íàõîäÿùåé-ñÿ â îáëàñòè ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà [17℄. Ïåðåõîäîò ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà èñõîäíîãî õè-ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ê ýâòåêòè÷åñêîé êîëîíèè ïðîèçî-øåë áûñòðî áëàãîäàðÿ ðåçêîìó èçìåíåíèþ ìåõàíèç-ìà çàòâåðäåâàíèÿñÿ ðåçêèì. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî çàòâåðäåâàíèå ñýâòåêòè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðîé ïðîõîäèëî ïðè ñêî�ðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ 5 � 105 K/
 â ñïëàâàõ Al�Mg [19℄.Ïðè ñêîðîñòÿõ, áîëüøèõ 5 � 105 K/
, âûñîêîñêîðîñò�íîå çàòâåðäåâàíèå îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå ïåðå�ñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà èñõîäíîãî õèìè÷åñêî�ãî ñîñòàâà. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäå�íî [15�19℄, ÷òîà) ïåðåõîä îò ýâòåêòè÷åñêîãî ðîñòà ê îäíîðîä�íîìó ñîñòàâó òâåðäîé �àçû èñõîäíîãî õèìè÷åñêîãîñîñòàâà ìîæåò ïðîèñõîäèòü â áèíàðíûõ ñèñòåìàõ;á) ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ðåçêî;â) ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþîõëàæäåíèÿ, ò. å. ïðè îïðåäåëåííîì ïåðåîõëàæäå�íèè è ïðè �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòè ðîñòà.3. ÀÍÀËÈÇ ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉÌîäåëü Äæýêñîíà è Õàíòà [1℄ îïèñûâàåò çàòâåð�äåâàíèå ýâòåêòè÷åñêîé ñèñòåìû, êîãäà íà ãðàíèöåðàçäåëà è â îáúåìå �àç ñîõðàíÿåòñÿ óñëîâèå òåðìî�äèíàìè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðè âû�

ñîêîñêîðîñòíîì çàòâåðäåâàíèè ëîêàëüíîå òåðìîäè�íàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìîæåò íàðóøàòüñÿ, ÷òî ÿâëÿ�åòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ñòðóê�òóð è èõ âçàèìíûõ ïåðåõîäîâ (ñì. ðèñ. 1 è 2). Ïîýòî�ìó áûëà ðàçâèòà ìîäåëü âûñîêîñêîðîñòíîãî ýâòåêòè�÷åñêîãî ðîñòà, ó÷èòûâàþùàÿ îòêëîíåíèå îò ëîêàëü�íîãî ðàâíîâåñèÿ íà ãðàíèöå �àç [6, 8, 9℄.�àäèêàëüíîå èçìåíåíèå â ìèêðîñòðóêòóðå è ïî�äàâëåíèå ýâòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ (ðèñ. 2) ìî�ãóò áûòü îáóñëîâëåíû ðåçêèì ïåðåõîäîì îò õèìè�÷åñêè ðàçäåëèòåëüíîãî è äè��óçèîííî îãðàíè÷åí�íîãî ïðåâðàùåíèÿ ê õèìè÷åñêè áåçðàçäåëèòåëüíî�ìó (áåçäè��óçèîííîìó) ïðåâðàùåíèþ ïðè êîíå÷�íîé ñêîðîñòè çàòâåðäåâàíèÿ. Àíàëèçèðóÿ òåîðåòè�÷åñêóþ ìîäåëü âûñîêîñêîðîñòíîãî ýâòåêòè÷åñêîãîðîñòà [6, 8, 9℄, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî îíà ïðåäñêà�çûâàåò ïåðåõîä ê ïîëíîñòüþ áåçäè��óçèîííîìó çà�òâåðäåâàíèþ òîëüêî ïðè áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòè �- è�-�àç. Ýòîò �àêò íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç îïè�ñàíèÿ ïåðåíîñà àòîìîâ ïî ìîäåëè Ôèêà, êîòîðàÿïðåäïîëàãàåò áåñêîíå÷íóþ ñêîðîñòü äè��óçèîííî�ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ýòèõ ìîäåëÿõ õèìè÷åñêè áåç�ðàçäåëèòåëüíîå çàòâåðäåâàíèå ìîæåò áûòü ïðåäñêà�çàíî òîëüêî ïðè áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòè çàòâåðäåâà�íèÿ [13℄. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, ïðè èñïîëüçîâàíèèìîäåëè Ôèêà äëÿ îïèñàíèÿ äè��óçèè, ýòè ìîäåëèîïèñûâàþò òîëüêî ïîñòåïåííûé ïåðåõîä ê áåçäè���óçèîííîìó çàòâåðäåâàíèþ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñ-òè çàòâåðäåâàíèÿ âïëîòü äî áåñêîíå÷íîñòè [20�22℄.Ìîäåëü, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåò îïèñàíèå âûñîêîñêî�ðîñòíîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ äëÿ ñëó÷àÿ êîíå÷íîé ñêî�ðîñòè äè��óçèè, ñ�îðìóëèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíè�åì ëîêàëüíî íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå ðàç�äåëà æèäêîé è òâåðäîé �àç è â äè��óçèîííîì ïî�ëå ïåðåíîñà õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ [13; 20℄. Â ýòîéìîäåëè ó÷òåíî, ÷òî ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå â òåìïåðà�òóðíîì ïîëå óñòàíàâëèâàåòñÿ ìãíîâåííî, à ëîêàëü�íûå êîíöåíòðàöèè íå óñïåâàþò äîñòè÷ü ñâîèõ ðàâ�íîâåñíûõ çíà÷åíèé áëàãîäàðÿ äâèæåíèþ ãðàíèöû�àç ñî ñêîðîñòüþ, ñîïîñòàâèìîé ñî ñêîðîñòüþ äè���óçèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îòñóòñòâèè ëîêàëüíîãîòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñâÿçü ìåæäó âåêòî�ðàìè äè��óçèîííûõ ïîòîêîâ qi è J è äâèæóùèìèñèëàìè rTi è rC äëÿ òåïëîâîé è àòîìíîé äè��ó�çèè ñîîòâåòñòâåííî èìååò âèä:ðåëàêñàöèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà �qi(r; t) = � tZ�1 Diq(t� t�)rTi(t�; r) dt�; (1)ðåëàêñàöèÿ àòîìíîãî äè��óçèîííîãî ïîòîêà �173



Ï. Ê. �àëåíêî, Ä. Ì. Õåðëàõ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006J(r; t) = � tZ�1 Dj(t� t�)rC(t�; r) dt�: (2)Çäåñü èíäåêñ i = L èëè i = S îòíîñèòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî ê æèäêîé èëè òâåðäîé �àçàì, Ti � òåìïå�ðàòóðû â �àçàõ, C � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â æèä�êîñòè, t � âðåìÿ, r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ñèñòå�ìû, DR(t� t�) � ðåëàêñàöèîííûå �óíêöèè ïîòîêîâ(R = q èëè R = j). Óðàâíåíèÿ (1) è (2) ó÷èòûâàþò,÷òî ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà ëîêàëü�íîå ðàâíîâåñèå îòñóòñòâóåò è äè��óçèîííûå ïîòîêèâ òî÷êå ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ëîêàëüíîé ïðåäûñòî�ðèåé ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ.Ïîñêîëüêó òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿíàìíîãî áûñòðåå ãðàíèöû ðàçäåëà òâåðäîé è æèä�êîé �àç, âëèÿíèå ëîêàëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè â òåì�ïåðàòóðíîì ïîëå íà êèíåòèêó çàòâåðäåâàíèÿ íåçíà�÷èòåëüíî. Òîãäà èìååì, ÷òîDiq(t� t�) = Diq(0)Æ(t� t�); (3)Dj(t� t�) = Dj(0) exp�� t� t��D �; (4)ãäå Diq(0) = Ki � òåïëîïðîâîäíîñòè â æèäêîñòè(i = L) è òâåðäîì òåëå (i = S), Æ � äåëüòà-�óíêöèÿÄèðàêà, Dj(0) = D=�D � çíà÷åíèå ðåëàêñàöèîííîé�óíêöèè äëÿ äè��óçèè àòîìîâ â ìîìåíò t = t�,�D � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè äè��óçèîí�íîãî ïîòîêà ê ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ. Âûðàæå�íèå (3) îïèñûâàåò ìãíîâåííóþ ðåëàêñàöèþ, ïðîèçî�øåäøóþ â ìîìåíò âðåìåíè t = t�. Â ïðîòèâîïîëîæ�íîñòü ýòîìó ðåëàêñàöèîííàÿ �óíêöèÿ (4) 
 ïðåäû�ñòîðèåé (2) äàåò îïèñàíèå ëîêàëüíî íåðàâíîâåñíîéäè��óçèè àòîìîâ è ìîäåëèðóåò ñèòóàöèþ, ïðè êîòî�ðîé ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå ïîòîêàâ æèäêîé �àçå. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3) â (1) è (4)â (2), ïîëó÷èì qi +KirTi = 0; (5)�D �J�t + J+DrC = 0: (6)Óðàâíåíèå (5) � çàêîí Ôóðüå, ñïðàâåäëèâûé äëÿáåñêîíå÷íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ñèñ-òåìå áëàãîäàðÿ ìãíîâåííîé ðåëàêñàöèè òåïëîâîãîïîòîêà ê ñâîåìó ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ. Ýâîëþ�öèîííîå óðàâíåíèå (6), èçâåñòíîå êàê ðåëàêñàöè�îííîå óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà �Êàòòàíåî, îïèñûâàåòïðîñòåéøèé ñëó÷àé äè��óçèè ñ êîíå÷íîé ñêîðî�ñòüþ VD = (D=�D)1=2 áëàãîäàðÿ êîíå÷íîé ðåëàêñà�öèè äè��óçèîííîãî ïîòîêà ê ñâîåìó ñòàöèîíàðíîìóçíà÷åíèþ.

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (5) è (6) â çàêîíû ñîõðà�íåíèÿ �i �Ti�t +r � qi = 0; (7)�C�t +r � J = 0; (8)ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâ�íåíèé: �Ti�t = air2Ti; (9)�D �2C�t2 + �C�t = Dr2C; (10)ãäå �i è ai � ñîîòâåòñòâåííî òåïëîåìêîñòè è òåì�ïåðàòóðîïðîâîäíîñòè â �àçàõ. Óðàâíåíèå ïåðåíî�ñà (9) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà,ó÷èòûâàþùèì áåñêîíå÷íóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå�íèÿ òåïëà. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà (10) � óðàâíåíèå ãè�ïåðáîëè÷åñêîãî òèïà äëÿ îïèñàíèÿ òàê íàçûâàåìîé¾íå�èêîâñêîé¿ äè��óçèè ïðè êîíå÷íîé ñêîðîñòèVD ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòîìîâ.Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (9) è (10) ïîáåñêîíå÷íî óçêîìó ñëîþ âîêðóã ãðàíèöû �àç ïîëó�÷èì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå�KLrnTL +KSrnTS = QVn; (11)�DrnC = (C � Cs)Vn + �D ��t�(C � Cs)Vn�; (12)ãäåQ� ñêðûòàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè,rn è Vn �ãðàäèåíò è ñêîðîñòü ïî íàïðàâëåíèþ íîðìàëè ê ãðà�íèöå, Cs � êîíöåíòðàöèÿ íà ãðàíèöå â òâåðäîé �àçå,îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç �óíêöèþ k(V ) ðàñïðåäåëåíèÿàòîìîâ íà ãðàíèöå êàêCs = kC: (13)Çàêëþ÷àåò ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé �óíêöèîíàëüíàÿñâÿçü ¾òåìïåðàòóðà�êîíöåíòðàöèÿ�ñêîðîñòü¿ âèäàTI = TM +m(Vn)C + dK TM � Vn�k ; (14)ãäå TI = TL = TS � òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå, TM �ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà çàòâåðäåâàíèÿ, m(Vn) �íàêëîí ëèêâèäóñà íà êèíåòè÷åñêîé �àçîâîé äèà�ãðàììå, d � ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êîíñòàíòà êàïèëëÿð�íîñòè, K � ñðåäíÿÿ êðèâèçíà ãðàíèöû �àç, �k �êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò äâèæåíèÿ ãðàíèöû.174
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C0=keC0 C0=k Êîíöåíòðàöèÿ
TA +mC0 � V=�kTA +mC0

T0T1
TA � V=�kTA

C0 C0=keÊîíöåíòðàöèÿ
TA
T0T1TA � V=�km=k mm me �TN�TC�TT�TK me �TN�TK�TTm�m�

TA +meC0 me=keÒåìïåðàòóðà Òåìïåðàòóðà
áà�èñ. 3. Ñìåùåíèå ëèíèé ëèêâèäóñà è ñîëèäóñà îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé íà êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììå [13℄âñëåäñòâèå âêëàäà ðàçëè÷íûõ ïåðåîõëàæäåíèé â îáùåå ïåðåîõëàæäåíèå �T = �TN +�TK +�TC +�TT â ñëó÷àåïëîñêîãî �ðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ ïðè ñêîðîñòè ðîñòà: à � 0 < V < VD, á � V � VD. �TN � ïåðåîõëàæäåíèå èç-çàèçìåíåíèÿ íàêëîíà ëèíèè ëèêâèäóñà,�TK � êèíåòè÷åñêîå ïåðåîõëàæäåíèå,�TC � êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåîõëàæäå-íèå, �TT � òåðìè÷åñêîå ïåðåîõëàæäåíèå. �àâíîâåñíûé ëèêâèäóñ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàêëîíîì me ïðè ðàâíîâåñíîìêîý��èöèåíòå ke ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ íà ãðàíèöå�àñ÷åòû ïî ìîäåëè ëîêàëüíî íåðàâíîâåñíîãî çà�òâåðäåâàíèÿ (9)�(14) ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåõîä ê áåç�äè��óçèîííîìó çàòâåðäåâàíèþ ïðîèñõîäèò ðåçêî èïðè êîíå÷íîé ñêîðîñòè V ãðàíèöû, ðàâíîé ñêîðî�ñòè VD àòîìíîé äè��óçèè â îáúåìå æèäêîé �à�çû [20�22℄. Ïîÿâëåíèå ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñ�òâîðà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñóæåíèå èíòåðâàëà çà�òâåðäåâàíèÿ è ñìåùåíèå ëèêâèäóñà è ñîëèäóñà âîáëàñòü ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé íà êèíåòè÷å�ñêîé �àçîâîé äèàãðàììå (ñì. ðèñ. 3). Ïðè ñêîðîñòèV = VD ëèêâèäóñ è ñîëèäóñ ñîâïàäàþò, à õèìè÷å�ñêèé ñîñòàâ æèäêîñòè è êðèñòàëëà ñòàíîâèòñÿ ðàâ�íûì èñõîäíîìó ñîñòàâó [13℄. Cëåäîâàòåëüíî, ëîêàëü�íî íåðàâíîâåñíàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî óäîâëåòâîðÿ�åò íàçâàííûì âûøå óñëîâèÿì (á) è (â) (ñì. ðàçä. 2)äëÿ îïèñàíèÿ ðåçêîãî ïåðåõîäà ê áåçäè��óçèîííî�ìó ðîñòó ïðè êîíå÷íîé ñêîðîñòè çàòâåðäåâàíèÿ. Ïî�ýòîìó, ÷òîáû îïèñàòü ýòîò ïåðåõîä, íèæå ðåøåíà çà�äà÷à îá àòîìíîé äè��óçèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìî�äåëè ëîêàëüíî íåðàâíîâåñíîãî çàòâåðäåâàíèÿ.4. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì èçîòåðìè÷åñêîå çàòâåðäåâàíèå áè�íàðíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç àòîìîâ ðàçëè÷íûõñîðòîâ A è B è èìåþùåé ýâòåêòè÷åñêóþ òî÷êó ñðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé Te è êîíöåíòðàöèåé Ce.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåîõëàæäåíèå �T íèæå ðàâíî�âåñíîé ýâòåêòè÷åñêîé òî÷êè îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèåïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà ñî ñêîðîñòüþ V , ñîïîñòà�

âèìîé ïî âåëè÷èíå ñî ñêîðîñòüþ VD = (D=�D)1=2àòîìíîé äè��óçèè â îáúåìå æèäêîñòè, ãäå D �êîý��èöèåíò äè��óçèè è �D � âðåìÿ ðåëàêñàöèèäè��óçèîííîãî ïîòîêà àòîìîâ ê ñâîåìó ñòàöèîíàð�íîìó çíà÷åíèþ. Ïðåíåáðåæåì äè��óçèåé âíóòðè �-è �-�àç, êîòîðûå èìåþò �îðìó ïëàñòèí÷àòîé ýâòåê�òè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðû (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 4). Ïî�ýòîìó â äàííîé çàäà÷å äè��óçèÿ çà �ðîíòîì íå ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ è ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå [13℄, ñîãëàñíîêîòîðîìó â ðåæèìå äâèæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî�ñòüþ ñîñòàâ òâåðäîé �àçû ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíåCs = C0, ãäå C0 � èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâñîðòà B.Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåíèÿ ïðèìåì äèàãðàììó�àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîé �óíêöèÿ àòîìíîãîðàñïðåäåëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ êàê k� = k� = k � Cs=Cè ñïðàâåäëèâà äëÿ îáåèõ �àç, ãäå k � êîý��èöèåíòðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, çàâèñÿ�ùèé îò ñêîðîñòè V , C � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ñîðòàB â æèäêîñòè. Òîãäà äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæè�ìà äâèæåíèÿ ãðàíèöû ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V âíàïðàâëåíèè êîîðäèíàòíîé îñè z áóäåì èìåòü äâó�ìåðíîå óðàâíåíèå äè��óçèè â âèäå [21, 23℄�2C�x2 +�1� V 2V 2D� �2C�z2 + VD �C�z = 0; (15)ãäå x è z � ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû ñèñòå�ìû ñ íà÷àëîì, íàõîäÿùèìñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðèz = 0. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì: C = C0 = Ce +�C1 (16)175
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� �� ��2S�
2S��èñ. 4. Ñõåìà ìîäåëè äâóìåðíîãî ýâòåêòè÷åñêîãîðîñòàâäàëè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ïðè z !1,�C�x = 0 (17)� óñëîâèÿ ñèììåòðèè ïðè x = 0 è x = S� + S�,�D�1� V 2V 2D���C�z �z=0 = V (1� k)C�l� (18)� àòîìíûé áàëàíñ íà ãðàíèöå �àç äëÿ �-�àçû(0 � x < S�),�D�1� V 2V 2D���C�z �z=0 == V (1� k)C�l� = V (1� k)(1� C�l�) (19)� àòîìíûé áàëàíñ íà ãðàíèöå �àç äëÿ �-�àçû(S� � x < S� + S�). Çäåñü �C1 � ðàçíèöà ìåæ�äó íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé C0 è ýâòåêòè÷åñêîéêîíöåíòðàöèåé Ce; C�l� è C�l� � êîíöåíòðàöèè ñîîò�âåòñòâåííî íà �-�àçå è �-�àçå â æèäêîñòè, S� èS� � ïîëîâèíû òîëùèí ïëàñòèí äëÿ êàæäîé èç �àç,� = 2(S� + S�) � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè.Çàäà÷à (15)�(19) ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîñêîðîñòíî�ìó ðîñòó ïëàñòèí÷àòîé ýâòåêòèêè, ñõåìàòè÷íî ïî�êàçàííîé íà ðèñ. 4. Îòêëîíåíèå îò ëîêàëüíîãî ðàâ�íîâåñèÿ îöåíèâàåòñÿ â ýòîé çàäà÷å ïî ñîîòíîøåíèþêîíå÷íûõ ñêîðîñòåé V=VD . Â ëîêàëüíî ðàâíîâåñíîìïðåäåëå VD ! 1 èìååì ñëó÷àé äè��óçèè Ôèêà, àñàìà çàäà÷à âûðîæäàåòñÿ â êëàññè÷åñêóþ ïðîáëåìóÄæýêñîíà è Õàíòà [1℄.

5. �ÅØÅÍÈÅÄëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (15) ââåäåì îáîçíà÷åíèå~C(x; z) = C(x; z) � C0 è ïðèìåíèì ìåòîä ðàçäåëå�íèÿ ïåðåìåííûõ: ~C(x; z) = P (x)Q(z). Ïîäñòàâëÿÿýòè îáîçíà÷åíèÿ â óðàâíåíèå (15), ïîëó÷èì�1�V 2V 2D� 1Q d2Qdz2 +VD 1Q dQdz = � 1P d2Pdx2 = �; (20)ãäå � � ïåðåìåííàÿ ðàçäåëåíèÿ.Ïåðâîå óðàâíåíèå�1� V 2V 2D� d2Qdz2 + VD dQdz �Q� = 0 (21)èç �îðìóëû (20) èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå:Q(z) == Q1 exp �V+ �V 2+4D2(1�V 2=V 2D)��1=22D(1�V 2=V 2D) z!++Q2 exp �V� �V 2+4D2(1�V 2=V 2D)��1=22D(1�V 2=V 2D) z! ; (22)ãäå Q1 è Q2 � êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ. �åøå�íèå (22) äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî ïðè z ! 1 èäîëæíî ïðèíèìàòü âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ëþ�áûõ �. Ïîýòîìó èìååì ñëåäóþùåå ÷àñòíîå ðåøåíèå:Q(z) = Q1 exp(� V2D(1� V 2=V 2D)++"� V2D(1�V 2=V 2D)�2+�#1=2!z); V < VD ;Q(z) = 0; V � VD : (23)Îòìåòèì, ÷òî åñëè ñêîðîñòü ãðàíèöû �àç ðàâíà èëèáîëüøå ñêîðîñòè äè��óçèè (V � VD), îáå êîíñòàí�òû èíòåãðèðîâàíèÿ â îáùåì ðåøåíèè (22) ðàâíû íó�ëþ. Òàêèì îáðàçîì, èìååì, ÷òî Q1 = 0 èç-çà îãðà�íè÷åííîñòè ðåøåíèÿ âäàëè îò ãðàíèöû ïðè z ! 1è Q2 = 0 èç-çà íåîáõîäèìîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âåùå�ñòâåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ Q(z). Ïîýòîìó â ÷àñòíîì ðå�øåíèè (23) èìåþòñÿ äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõðåæèìà: ïðè V < VD è ïðè V � VD .Âòîðîå óðàâíåíèåd2Pdx2 + P� = 0 (24)176



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Áåçäè��óçèîííûé ðîñò êðèñòàëëîâ : : :èç �îðìóëû (20) èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå:P (x) = P1 
os(�1=2x) + P2 sin(�1=2x): (25)Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå (17), íàéäåì êîí�ñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ P1 è P2 â óðàâíåíèè (25).Âî-ïåðâûõ, èìååì P2 = 0 èç óñëîâèÿ (dP=dx)x=0 = 0.Âî-âòîðûõ, ïðè P1 6= 0 ïîëó÷èì èç óñëîâèÿ(dP=dx)x=S�+S� = 0, ÷òî �n = (n�=(S� + S�))2,ãäå n ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó öåëûõ ÷èñåë. Ñëå�äîâàòåëüíî, ðåøåíèå (25) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé÷àñòíûé âèä:P (x) = Pn 
os(bnx); bn = n�S� + S� : (26)Èñïîëüçóÿ òåïåðü ðåøåíèÿ (23) è (26), àáñîëþò�íûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè è óñëîâèå (16), íà�õîäèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) â ñëåäóþùåì âèäå:C(x; z) = C0 +B0 exp�� V zD(1� V 2=V 2D)�++ 1Xn=1Bn 
os(bnx) exp(�!nz); V < VD ;C(x; z) = C0; V � VD; (27)ãäå!n = V2D(1� V 2=V 2D) ++ "� V2D(1� V 2=V 2D)�2 + b2n#1=2 : (28)Ôóðüå-êîý��èöèåíòû â ðåøåíèè (27) íàõîäÿòñÿ èçâûðàæåíèé (18) è (19). Èíòåãðèðîâàíèå âäîëü ãðà�íèö �-�àçû è �-�àçû ïðèâîäèò ê âûðàæåíèÿì�D�1� V 2V 2D� S�+S�ZS� ��C�z �z=0 dx == V (1� k) S�+S�ZS� (1� C�l�)dx;�D�1� V 2V 2D� S�Z0 ��C�z �z=0 dx == V (1� k) S�Z0 C�l�dx;
(29)

ãäå C�l� � êîíöåíòðàöèÿ íà ãðàíèöå, äàâàåìàÿ ðåøå�íèåì (27) äëÿ ðåæèìà V < VD è ïðè z = 0. Ïîñëåèíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èìB0 = 1� kk C0S� � (1� C0)S�S� + S� ;Bn = S�S�bnV (1� k)[!nD(1� V 2=V 2D)� V (1� k)℄ sin(bnS�) : (30)Çäåñü áûëî ó÷òåíî, ÷òî â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæè�ìå çàòâåðäåâàíèÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîé �àçû àíà�ëèòè÷åñêè íàõîäèòñÿ êàê íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿC0, ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî, ÷òî C�l� = C0=k(V ).6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑîïîñòàâèì òåïåðü ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ñ ïðåäû�äóùèìè ðåøåíèÿìè. Âî-ïåðâûõ, â îòëè÷èå îò êëàñ�ñè÷åñêîãî ðåøåíèÿ Äæýêñîíà è Õàíòà [1℄ â ðåøå�íèè (27), (28), (30) ó÷òåí ÷ëåí ñ V=2D â äîïîë�íåíèå ê ñëàãàåìîìó bn, îïðåäåëÿåìîìó âûðàæåíè�åì (26) äëÿ ïîêàçàòåëÿ (28). Â íàñòîÿùåì îïèñàíèè÷ëåí V=[2D(1�V 2=V 2D)℄ â ïîêàçàòåëå (28) ðàñòåò ïðèV ! VD è, î÷åâèäíî, ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìîé �óíêöè�åé ñêîðîñòè V , îñîáåííî ïðè V � VD. Âî-âòîðûõ,ðåøåíèå (27), (28), (30) ïðåîáðàçóåòñÿ â èçâåñòíîåðåøåíèå Êóðöà è Ôèøåðà [6℄ äëÿ ëîêàëüíî ðàâíî�âåñíîé äè��óçèè â ïðåäåëå VD ! 1. Â-òðåòüèõ,ïðè îòñóòñòâèè ïåðèîäè÷íîñòè, ò. å. ïðè bn = 0, ðå�øåíèå (27) îïèñûâàåò êîíöåíòðàöèîííûé ïðî�èëüäëÿ îäíî�àçíîãî çàòâåðäåâàíèÿ ïðè êîíå÷íîé ñêî�ðîñòè VD àòîìíîé äè��óçèè [13; 23℄.Êàê ñëåäóåò èç ðåøåíèÿ (27) è êà÷åñòâåííî ïî�êàçàíî íà ðèñ. 5, àòîìíàÿ äè��óçèÿ ïåðåä ãðàíè�öåé �àç çàêàí÷èâàåòñÿ ñ íà÷àëîì áåçäè��óçèîííî�ãî ðîñòà ïðè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè V = VD. ×èñ�ëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ãðàíèöà ìîæåò ïå�ðåìåùàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà ñêîðîñòè àòîìíîéäè��óçèè (V � VD � 1�10 ì/
) èëè åå ñêîðîñòü ìî�æåò áûòü îáåñïå÷åíà êèíåòèêîé ïðèñîåäèíåíèÿ àòî�ìîâ (V � 100 ì/
 > VD) [10℄. Ïîýòîìó ìîæíî ïðè�íÿòü, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü V = VD àáñîëþòíîäîñòèæèìà, è ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áåç�äè��óçèîííîå çàòâåðäåâàíèå ýâòåêòè÷åñêîé ñèñòå�ìû.Ïðè V � VD àòîìû íå èìåþò äîñòàòî÷íî âðåìå�íè, ÷òîáû ïåðåìåùàòüñÿ ó ãðàíèöû ïî äè��óçèîí�íîìó ìåõàíèçìó. Îíè ñòàíîâÿòñÿ ¾çàìîðîæåííûìè¿ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìàìè, èíòåíñèâíî ïðèñîåäèíÿþ�ùèìèñÿ ê ãðàíèöå, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêîñêîðîñòíîéðîñò êðèñòàëëîâ. Â òàêîì ñëó÷àå ïðåâðàùåíèå ðàñ�12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 177
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�èñ. 5. Êîíöåíòðàöèîííûå ïðî�èëè C(x; z), îïèñûâàåìûå ðåøåíèåì (27)�(30). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò èñ-õîäíûé (íîìèíàëüíûé) ñîñòàâ C0. à, á � ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ñîðòà B âäîëü îñè x; â, ã � ïðîäîëüíîåðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ñîðòà B âäîëü îñè zñìàòðèâàåòñÿ êàê áåçäè��óçèîííîå [24℄ è â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ðåøåíèåì (27) ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå âûäå�ëåíèÿ ýâòåêòèêè è ïðåêðàùåíèå åå ðîñòà. Äàæå åñëèíà÷àëüíûé ñîñòàâ æèäêîñòè ñîâïàäàåò ñ ýâòåêòè÷å�ñêèì ñîñòàâîì, çàòâåðäåâàíèå 
î ñêîðîñòüþ V � VDïðîèñõîäèò áåç ýâòåêòè÷åñêîãî ðàñïàäà è êðèñòàë�ëè÷åñêàÿ �àçà1) ðàñòåò õèìè÷åñêè îäíîðîäíî ñ èñ�õîäíûì ñîñòàâîì C = C0. Òàêîé ðîñò ïðè èñõîäíîé1) Âîïðîñ îá îòáîðå ðîñòà �- èëè �-�àçû ÿâëÿåòñÿ ñàìî�ñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà ÷åðåçàíàëèç ðàññòîÿíèÿ � ìåæäó ïëàñòèíàìè êàê �óíêöèè ñêîðî�ñòè è ïåðåîõëàæäåíèÿ, ò. å. � = f(V;�T ).

êîíöåíòðàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ â êîíòåêñòå êèíåòè�÷åñêèõ �àçîâûõ äèàãðàìì êàê âîçíèêíîâåíèå ïåðå�ñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà [13℄.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå (27) èìååòîáùåå çíà÷åíèå: èñòî÷íèê êîíöåíòðàöèîííûõ íåîä�íîðîäíîñòåé, ò. å. ãðàíèöà �àç, äâèãàÿñü ñî ñêîðî�ñòüþ V , ðàâíîé èëè áîëüøåé ìàêñèìàëüíîé ñêîðî�ñòè VD ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé, íå ìîæåò âîçìóùàòüñðåäó ïåðåä ñîáîé. Ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìîòðåííî�ìó ðîñòó ïëàñòèí÷àòîé ýâòåêòè÷åñêîé ìèêðîñòðóê�òóðû, ðåøåíèå (27) äîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî ïåðåõîäà (à) îò ýâòåê�òè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðû ê îäíîðîäíîìó òâåðäîìó178



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Áåçäè��óçèîííûé ðîñò êðèñòàëëîâ : : :ðàñòâîðó ñ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé æèäêîñòè. Âñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì ðåøåíèåì ýòîò ïåðåõîäíàáëþäàåòñÿ ïðè �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòè çàòâåð�äåâàíèÿ V = VD, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàåìîìó óñëîâèþ (â). Äëÿ äàëüíåéøå�ãî äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçêîãî ïåðåõîäà(á) íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñàìîñîãëàñîâàí�íóþ ìîäåëü ýâòåêòè÷åñêîãî çàòâåðäåâàíèÿ, êîòîðàÿäîëæíà ó÷åñòü íåðàâíîâåñíûé çàõâàò ïðèìåñè è íà�êëîí ëèêâèäóñà è ñîëèäóñà íà êèíåòè÷åñêîé �àçî�âîé äèàãðàììå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü ïðåä�ñêàçàíèÿ ðåçêîãî ïåðåõîäà îò äè��óçèîííî îãðà�íè÷åííîãî ðîñòà ê áåçäè��óçèîííîìó ðîñòó ïðèV = VD, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî äëÿ äåíäðèòíîãî ðî�ñòà [20, 21℄ è äëÿ ðîñòà ñ ïëîñêîé ãðàíèöåé �àç [22℄.7. ÂÛÂÎÄÛÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî âûñîêîñêîðîñòíîìó ðîñ-òó áèíàðíûõ ýâòåêòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òîñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ èëè ïåðåîõëà�æäåíèÿ æèäêîñòè ïîñòåïåííî ïðîèñõîäèò ìîð�î�ëîãè÷åñêîå èçìåíåíèå ýâòåêòèêè â êîíå÷íîé êðèñ-òàëëè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðå. Ñóùåñòâóåò, îäíàêî,êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ (êðèòè÷åñêîå ïå�ðåîõëàæäåíèå è êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çàòâåðäåâà�íèÿ), ïðè êîòîðîé çàòâåðäåâàíèå ïðèâîäèò ê ïîäàâ�ëåíèþ ýâòåêòè÷åñêîãî ðàñïàäà è îáðàçóåòñÿ õèìè�÷åñêè îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ ñ èñõîäíîéêîíöåíòðàöèåé áèíàðíîé ñèñòåìû. Äëÿ îáúÿñíåíèÿýòîãî ïåðåõîäà ïîëó÷åíî ðåøåíèå î ðîñòå ïëàñòèí÷à�òîé ýâòåêòèêè íà îñíîâå ìîäåëè ëîêàëüíî íåðàâíî�âåñíîãî çàòâåðäåâàíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ìîæ�íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.1. Ñ�îðìóëèðîâàíà è àíàëèòè÷åñêè ðåøåíà çà�äà÷à îá àòîìíîé äè��óçèè ïðè âûñîêîñêîðîñòíîìðîñòå ïëàñòèí÷àòîé ýâòåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû.2. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåþòñÿäâà ðàçëè÷íûõ ðåæèìà çàòâåðäåâàíèÿ ýâòåêòè�÷åñêîé ñèñòåìû: ðåæèì ñî ñêîðîñòüþ, ìåíüøåéñêîðîñòè àòîìíîé äè��óçèè (V < VD), è ðåæèì ñîñêîðîñòüþ, ðàâíîé èëè áîëüøåé ñêîðîñòè àòîìíîéäè��óçèè (V � VD). Ïðè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòèV = VD äè��óçèÿ ïåðåä ãðàíèöåé �àç çàêàí÷è�âàåòñÿ ñ íà÷àëîì áåçäè��óçèîííîãî ðîñòà. Ýòîäîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåìîãî ïåðåõîäà îò ýâòåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû êõèìè÷åñêè îäíîðîäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðåñ èñõîäíûì ñîñòàâîì æèäêîé �àçû ïðè �èêñèðî�âàííîé ñêîðîñòè çàòâåðäåâàíèÿ.
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